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(57) Abstract: The invention relates to a fuel combustion method in which one jet of fuel and at least two jets of oxidant are injected. 
According to the invention, the first jet of oxidant, known as the primary oxidant jet, is injected such as to be in contact with the jet 
of fuel and to produce a first incomplete combustion, the gases produced by said first combustion comprising at least one part of the 
fuel, and the second jet of oxidant is injected at a distance from the jet of fuel such as to combust with the part of the fuel present 
in the gases produced by the first combustion. Moreover, the primary oxidant jet is divided into two primary jets, namely: a first 
primary oxidant jet, known as the central jet, which is injected at the centre of the jet of fuel; and a second primary oxidant jet, knows 
as the sheathing jet, which is injected coaxially around the fuel jet. 
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(57) Abrege : L'invention concerne un procede de combustion d'un combustible, dans lequel on injecte un jet du combustible et 
au moins deux jets d'oxydant, le premier jet d'oxydant, dit primaire, etant injecte au contact du jet de combustible et de maniere a 
engendrer une premiere combustion incomplete, les gaz issus de cette premiere combustion comportant encore au moins une partie 
du combustible, et le deuxieme jet d'oxydant etant injecte a distance du jet de combustible de maniere a entrer en combustion avec la 
partie du combustible present dans les gaz issus de la premiere combustion, dans lequel le jet d'oxydant primaire est divise en deux 
jets primaires : un premier jet d'oxydant primaire, dit central, injecte au centre du jet de combustible, et un second jet d'oxydant 
primaire, dit de gainage, injecte de maniere coaxiale autour du jet de combustible. 
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Precede de combustion 6tag6e avec injection optimisee de I'oxydant primaire. 



La pr6sente invention concerne un proc6de de combustion 6tag6e mettant en 
oeuvre un jet d'oxydant primaire et un jet d'oxydant secondaire, dans lequel rejection de 
roxydant primaire a 6t£ optimis6e. 

L es performances d'un proc6d6 de combustion dans un four industriel doivent 

r6pondre & deux criferes : 

- limiter les rejets de polluants atmospheriques (NOx, poussieres,...) qui doivent etre 
en quantity inf£rieure a la Iimit6 fix6e par la legislation, 

- contrSler la temperature des parois du four et de la charge £ chauffer de manfere & 
r6pondre, a la fois aux contraintes relatives £ la qualite du produit soumis & la combustion 
et a la consommation 6nergetique. Une solution avantageuse pour r6pondre a ces deux 
criteres est d'abaisser la temperature de la flamme de combustion et un des moyens 
utilises est la combustion 6tag6e. Le proc6de de combustion 6tag6e des combustibles 
consiste a diviser la quantite d'oxydant n6cessaire & la combustion totale du combustible 
en au moins deux flux d'oxydant introduits a differentes distances du flux de combustible. 
Ainsi, un premier flux d'oxydant est introduit a tr£s proche distance du flux de combustible. 
Ce flux le plus proche du flux de combustible est denomm6 le flux primaire ; il permet la 
combustion partielle du combustible & une temperature control6e qui Hmite la formation 
des NOx. Les autres flux d'oxydant sont introduits & plus grande distance du combustible 
que le flux d'oxydant primaire ; ils permettent d'achever la combustion du combustible 
n'ayant pas r6agi avec I'oxydant primaire. Ces flux sont d6nomm6s flux secondaires. Le 
document WO 02/081967 d6crit un precede permettant de mettre en oeuvre ce type de 
proc6d6 de combustion 6tag6e. L'oxydant est s6par6 en trois flux distincts, qui sont 
injectes a differentes distances du point d'injection du combustible et a diff6rentes 
vitesses. Ainsi, un premier jet d'oxydant est injecte avec une vitesse 6lev6e au centre du 
jet de combustible. Ensuite, un deuxfeme jet d'oxydant est injecte avec une vitesse plus 
faible & une premiere distance du jet de combustible. Enfin, un troisfeme jet d'oxydant est 
injects a une deuxfeme distance du jet de combustible, cette deuxfeme distance 6tant 
sup6rieure & la premiere distance. 

II peut etre utile de mettre en oeuvre ce type de proc6d6 avec des puissances 
variables de bruleur, par exemple lorsque la charge du four change. II peut etre ainsi 
souhaitable d'utiliser des basses puissance de bruleur, c'est-a-dire d'utiliser les bruleurs 
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avec de faibles vitesse de combustible par rapport au regime nominal des bruleurs. Or, 
Tutilisation des bruleurs avec de faibles vitesses de combustible par rapport au regime 
nominal peut conduire a une 6tevation de la flamme : dans le cas d'une injection des 
combustibles et comburants dans un plan horizontal, la flamme remonte vers la voute du 
four industriel et peut TabTmer. 

Le but de la pr6sente invention est de proposer un proc6d6 de combustion etagee 
dans lequel il est possible de modifier la puissance du bruleur, et notamment de Tabaisser 
par apport a sa puissance nominate, sans que ce changement de puissance conduise a 
un changement de direction de flamme et £ la d6terioration de la paroi du four. 

Dans ce but, Invention concerne done un proc6d6 de combustion d'un combustible, 
dans lequel on injecte un jet du combustible et au moins deux jets d'oxydant, le premier 
jet d'oxydant, dit primaire, §tant injects au contact du jet de combustible et de manure a 
engendrer une premiere combustion incomplete, les gaz issus de cette premiere 
combustion comportant encore au moins une partie du combustible, et le deuxieme jet 
d'oxydant 6tant injects a distance du jet de combustible de manfere a entrer en 
combustion avec la partie du combustible present dans les gaz issus de la premiere 
combustion, dans lequel le jet d'oxydant primaire est divis<§ en deux jets primaires : 
- un premier jet d'oxydant primaire, dit central, injecte au centre du jet de combustible, et 
_ un second jet d'oxydant primaire, dit de gainage, injecte de mantere coaxiale autour du 
jet de combustible. 

L'invention consiste done en un proc6d6 de combustion 6tag6e dans lequel 
Toxydant n<§cessaire a ia combustion du combustible est divis6 sous forme de deux jets. 
Le premier jet, dit primaire, est injecte au contact du jet de combustible, ce qui signifie que 
la distance entre le jet de combustible et le jet d'oxydant primaire est nulle (mis £ part la 
presence 6ventuelle d'une paroi de canalisation conduisant ces difterents jets). Selon la 
caracteristique essentielle de l'invention, le jet d'oxydant primaire est divis6 en deux jets 
injectes de manfere difterente vis-^-vis du jet de combustible. Le premier jet d'oxydant 
primaire, dit central, est injecte au centre du jet de combustible, et le second jet d'oxydant 
primaire, dit de gainage, est injecte de manifere coaxiale autour du jet de combustible. En 
pratique, ce proc6d6 pourra etre mis en oeuvre par Tutilisation d'une canne d'injection 
constitute de deux tubes concentriques, Tun pour I'injection du combustible, I'autre pour 
Toxydant primaire central. La canne d'injection est plac6e dans un ouvreau c6ramique et 
Toxydant primaire de gainage est injecte dans Tespace d6fini entre Touvreau et la canne 
d'injection. L'extnlmite de la canne d'injection peut etre plac6e en retrait de ou dans le 
meme plan que la paroi d'injection dans le four. 
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Selon I'invention, la quantity d'oxydant presente dans le jet d'oxydant primaire est 
inferieure a la quantite totale d'oxydant n6cessaire a la combustion totale du combustible. 
Le deuxieme jet d'oxydant permet d'apporter la quantite d'oxydant n6cessaire £ 
I'achfevement de la combustion du combustible. Le deuxieme jet d'oxydant est injecte a 
5 distance du second jet d'oxydant primaire, ce qui signifie que la distance entre ces deux 
jets n'est pas nulle. De preference, cette distance est d'au moins 80 mm, encore plus 
preferentiellement d'au moins 90 mm. Generalement, la somme des quantites de tous les 
oxydants injectes est sensiblement stoechiometrique, c'est-a-dire comprise dans un 
intervalle de plus ou moins 15 % par rapport £ la quantite stcechiometrique n6cessaire d 

10 la combustion totale du combustible. La quantity de deuxieme oxydant represente 
g6n6ralement 10 3 98 % de la quantite totale d'oxydant injecte, de preference 50 & 98 %, 
encore plus preferentiellement 75 & 98 %, I'oxydant primaire (qui correspond S la fois a 
I'oxydant primaire central et a I'oxydant primaire de gainage) repr6sentant une quantite 
comprise entre 2 et 90 %, de preference entre 2 et 50 %, encore plus preferentiellement 

15 entre 2 a 25 % de la quantite totale d'oxydant. 

Selon I'invention, il est preferable que la vitesse d'injection du jet d'oxydant primaire 
central soit sup6rieure a la vitesse d'injection du jet de combustible. Par cette 
caracteristique, le jet d'oxydant central garantit a la fois un bon entratnement du jet de 
combustible et une vitesse suffisamment importante de ce jet de combustible. Ainsi, le 

20 combustible est parfaitement entrain 6 vers la zone de combustion avec le deuxieme 
oxydant. La vitesse d'injection du jet d'oxydant primaire central est generalement d'au 
moins 50 m/s, de preference comprise entre 50 et 150 m/s. La vitesse d'injection du jet 
de combustible est preferablement sup6rieure & la vitesse d'injection du jet d'oxydant 
primaire de gainage, encore plus pr6terentiellement entre 5 et 15 m/s. Selon un mode 

25 avantageux, la vitesse d'injection du deuxieme jet d'oxydant peut etre sup6rieure a la 
vitesse d'injection du jet d'oxydant primaire de gainage. 

Selon I'invention, la distance a laquelle le deuxieme jet d'oxydant est injecte et la 
vitesse de ce deuxidme jet d'oxydant sont pr6terablement telles que le rapport de la 
distance d6finie entre le point d'injection du jet d'oxydant primaire central et le point 

30 d'injection du deuxfeme jet d'oxydant sur la vitesse d'injection du deuxieme jet d'oxydant 
est compris entre 10" 3 s et 10" 2 s, de preference entre 3.10" 3 s et 8,5.10" 3 s. Cette relation 
permet de r6soudre le probteme de I'invention tout en assurant une faible Emission de 
NO x et une luminosite de flamme am£lior£e permettant le contrdle visuel de la combustion 
par l'op6rateur. 

35 Selon un mode particulier du proc6d6 de I'invention, un troisieme jet d'oxydant peut 

etre injecte en un point situ6 entre le point d'injection du jet d'oxydant primaire central et le 
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point cTinjection du deuxfeme jet oxydant. L'avantage de I'injection de ce troisieme jet 
oxydant est qu'elle permet de jouer sur les debits entre les deuxieme et troisieme jets 
d'oxydant et de modifier le moment du bruleur et la longueur de la flamme de maniere a 
controler le profil de transfert a la charge du four. De preference, la vitesse d'injection du 
5 deuxieme jet d'oxydant est supSrieure ou 6gale a la vitesse d'injection du troisfeme jet 
d'oxydant. II a ete observe qu'il 6tait preferable que le rapport de la distance d£finie entre 
le point d'injection du deuxfeme jet d'oxydant et le point d'injection du jet d'oxydant 
primaire central sur la distance dSfinie entre le point d'injection du troisieme jet d'oxydant 
et le point d'injection du jet d'oxydant primaire central soit compris entre 2 et 10. Dans le 
1 0 cas de ce mode particulier, la quantity d'oxydant ptesente dans le troisieme jet repr6sente 
de preference 50 a 75 % de la quantite totale d'oxydant injects par les deuxieme et 
troisifeme jets, cette quantite totale d'oxydant injecte par les deuxieme et troisieme jets 
reptesentant 10 & 98 % de la quantite totale d'oxydant injecte, de preference 50 £ 98 %, 
encore plus preferentieilement 75 a 98 %. Selon I'invention, la distance a laquelle le 
15 troisieme jet d'oxydant est injecte et la vitesse de ce troisieme jet d'oxydant sont 
preferablement telles que le rapport de la distance d6fmie entre le point d'injection du jet 
d'oxydant primaire central et le point d'injection du troisieme jet d'oxydant sur la vitesse 
d'injection du troisieme jet d'oxydant est compris entre G.IO^s et B.IO^s, de preference 
entre 1,5.10~ 3 s et 4.10" 3 s. 
20 Selon une premiere variante du proc6de selon I'invention, les deux jets d'oxydant 

primaires.pr6sentent la meme concentration en oxygene. II est alors en outre avantageux 
d'utiliser un oxydant dans le deuxieme jet, et 6ventuellement le troisieme jet, pr6sentant la 
meme composition que le premier jet, car il est alors possible de n'avoir qu'une seule 
source d'oxydant S diviser entre les differents points d'injection d'oxydants. 
25 Toutefois, selon une deuxieme variante du proc6d6 selon I'invention, ia 

concentration en oxygene du jet d'oxydant primaire central peut etre sup6rieure £ la 
concentration en oxygene du jet d'oxydant primaire de gainage et des deuxieme et 
troisieme jets. Ce peut-etre le cas lorsque I'approvisionnement en oxygene de haute 
purete est limite. L'oxydant de concentration 6lev6e en oxygene est alors injecte sous 
30 forme du jet d'oxydant primaire central, tandis que de I'air est injecte dans tous les autres 
jets d'oxydant. 

Le jet de deuxieme oxydant peut etre lui-meme constitue d'une pluralite de jets de 
deuxieme oxydant. Pour une bonne syntetrie de I'ensemble de combustion, les jets de 
deuxieme oxydant sont, de preference, disposes de fagon r6guliere autour des jets de 
35 combustible et d'oxydant primaire. Cette disposition peut egalement etre appliqu<§e au jet 
de troisieme oxydant. 
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Le proced6 est de preference mis en ceuvre avec des combustibles gazeux. Si le 
combustible est liquide, il est alors souhaitable qu'un gaz d'atomisation soit utilise pour 
atomiser le liquide ; selon I'invention, le gaz d'atomisation peut etre I'oxydant, notamment 
de I'air ou de I'oxygene. Le gaz d'atomisation peut etre introduit a la place de I'oxydant de 
5 gainage et/ou a la place de I'oxydant central. 

Enfin, ^invention concerne I'utilisation du proc6d<§ pr6c6dente pour le chauffage 
d'une charge de verre ou pour un four de r6chauffage. 

La mise en ceuvre du proc6d6 selon I'invention permet d'atteindre I'objectif de 
flamme tendue, c'est-S-dire de flamme ne deviant pas vers une paroi du four. 

10 La figure 1 illustre un dispositif pour la mise en ceuvre du proc6d6 selon invention. 

La figure 1 repr6sente une partie du dispositif qui est congu de fagon sym6trique par 
rapport a I'axe AA'. La figure 1 donne une vue de face du dispositif et la coupe 
correspondante selon I'axe BB". Le dispositif est constitu6 d'ouvreaux 5, 6 S 7 perc6s dans 
la paroi du four 8 et d'une canne d'injection 9 constitute de deux tubes coaxiaux. La 

15 canne d'injection est plac6e dans I'ouvreau 5. Get ouvreau 5 est suffisamment large pour 
qu'un espace libre 10 existe entre le tube exterieur de la canne et la paroi de I'ouvreau. 
L'oxydant primaire 2, 3 est injects a la fois dans le tube central de la canne 9 et dans 
I'espace libre 10. Le combustible 1 est injects dans I'espace d6fini entre le tube interieur 
et le tube exterieur de la canne d'injection 9. Le deuxieme oxydant 4 est injects dans 

20 I'ouvreau 7 le plus eioigne de I'ouvreau central 5. Le troisi&me oxydant 1 1 est injecte dans 
I'ouvreau 6 intermediate. 
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REVENDiCATIONS 

1. Proc6de de combustion d'un combustible, dans lequel on injecte un jet du combustible 
et au moins deux jets d'oxydant, le premier jet d'oxydant, dit primaire, 6tant injecte au 
5 contact du jet de combustible et de maniere a engendrer une premiere combustion 
incomplete, les gaz issus de cette premiere combustion comportant encore au moins une 
partie du combustible, et le deuxieme jet d'oxydant etant injecte a distance du jet de 
combustible de maniere & entrer en combustion avec la partie du combustible present 
dans les gaz issus de la premiere combustion, 
1 0 caracteris6 en ce que le jet d'oxydant primaire est divis6 en deux jets primaires : 

- un premier jet d'oxydant primaire, dit central, injects au centre du jet de combustible, et 

- un second jet d'oxydant primaire, dit de gainage, injecte de maniere coaxiale autour du 
jet de combustible. 

15 2. Proc6de selon la revendication 1, caracteris6 en ce que la vitesse d'injection du jet 
d'oxydant primaire central est sup6rieure k la vitesse d'injection du jet de combustible. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caracteris£ en ce que la vitesse d'injection du jet 
de combustible est sup6rieure & la vitesse d'injection du jet d'oxydant primaire de 

20 gainage. 

4. Proc6d6 selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracteris6 en ce que la vitesse 
d'injection du deuxfeme jet d'oxydant est sup6rieure £ la vitesse d'injection du jet 
d'oxydant primaire de gainage. 

25 

5. Proc6d6 selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracteris6 en ce que le rapport 
de la distance d6finie entre le point d'injection du jet d'oxydant primaire central et le point 
d'injection du deuxfeme jet d'oxydant sur la vitesse d'injection du deuxfeme jet d'oxydant 
est compris entre lO^s et 10~ 2 s. 

30 

6. Proc6d6 selon I'une des revendications pr6c6dentes, caracteris6 en ce qu'un troisfeme 
jet d'oxydant est injecte en un point situ6 entre le point d'injection du jet d'oxydant primaire 
central et le point d'injection du deuxfeme jet oxydant. 



35 7. Proc6d6 selon la revendication 6, caracteris6 en ce que la vitesse d'injection du 
deuxieme jet d'oxydant est sup6rieure a la vitesse d'injection du troisieme jet d'oxydant. 
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8. Proc6d6 selon la revendication 6 ou 7 caracterise en ce que le rapport de la distance 
definie entre le point d'injection du deuxieme jet d'oxydant et le point d'injection du jet 
d'oxydant primaire central sur la distance definie entre le point d'injection du troisieme jet 

5 d'oxydant et le point d'injection du jet d'oxydant primaire central est compris entre 2 et 10. 

9. Proc6d6 selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracteris6 en ce que les deux 
jets d'oxydant primaires presentent la meme concentration en oxygene. 

10 10. Proced6 selon Tune des revendications 1^8, caract6ris6 en ce que la concentration 
en oxygene du jet d'oxydant primaire central est sup6rieure a la concentration en oxygene 
du jet d'oxydant primaire de gainage. 

11. Utilisation du proc6d6 d6fini selon Tune des revendications 1 a 10 pour le chauffage 
15 d'une charge de verre ou pour un four de r6chauffage. 
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